




















































































































































































































The booming trend  in  laser and the optoelectronic  industry and the fast adoption of optoelectronic 
technology when traditional industries decide to upgrade have attracted attention and fascination in 








laser and optoelectronic  technology and  industry and  then analyze  its development  trajectory and 
offer some policy implications under the theoretical framework of network and cluster analysis. 
China, which is lagging behind in the information technology era, is catching up with other countries 
in  the  optoelectronic  technology  and  industries.  While  China’s  first  laser  was  developed  in  the 
Changchun  Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics  (CIOM),  Jilin Province,  in 1961(Deng Xi‐
ming, 1991), one year  later than the world’s first  laser – developed  in U.S., China’s development  in 










the heterogeneous and multidisciplinary optical  technology  industry. The  second part  summarizes 
the main development of the laser and optoelectronic industry in the world. Thirdly, an overview and 
an analysis over the features of regional laser and optoelectronic technology in China are carried out, 




















The  academic  basis  of  modern  information  technology  experienced  two  periods:  electronics  and 
optoelectronics. As electronic technology matured, optoelectronic technology became its successor. 
Photonics,  the  study  of  photons  (the  carrier  of  information  and  energy),  generates  two  general 
branches  (Poldervaart, 1970)1:  information photonics and energy photonics. Their  independent de‐
velopment as well as the combination and fusion of the two streams of research led to many inven‐
tions  and  new  technologies. Although  optoelectronics will  become  the  center  in  information  and 









of  “optoelectronics”  includes  the applied  field of  information  technology and energy  carriers. The 
narrow one just refers to the field applied in information technology. The definition here in this pa‐
per  is  a narrow one.  Second, besides  the narrow definition of  “optoelectronics”,  there  is  another 
word, laser. The words “laser” and “energy optoelectronic” have similar meanings and often refer to 




and  is a branch of physics. The electron‐optics and photonics  together  cover many aspects of  the 
field of optics, a branch of physics which is highly related to the generation and transmission of lights. 










Industry.  It also  includes  the collection  (imaging) of  information,  transmitting and displaying of  in‐
formation, storage and processing3. 
Laser technology  is crucial to significant scientific experiments, national defense, and the upgrading 
of  traditional  technology  and hi‐technology.  The  laser  technology  industry has  created  some new 




Diode  and  Diode  Pumped  Solid‐state  Lasers  holding  key  roles  in  laser  processing  apparatuses. 
Second,  laser  technology  is  optimizing  its  input‐output  rate  and  technological  applications.  Third, 
laser  technology  is blending with many emerging subjects so as  to offer more service  to daily  life: 





















Information Optoelectronic  technology  is  the  study of optoelectronic devices,  integrated photonic 
components,  fiber‐optical  communication,  optical  displays,  optical  storage  (recording),  and  fiber‐
















































Brief  summary:  Fast  development  and  variance  in  network  communication markets  changed  the 
structure and weight of optoelectronic  technologies and  their  industry  in  the  late 1990s and early 
2000s  (Berg A. 2006).  It  formed a market‐driven power highlighted by  the  solutions and products 
offered in LED, network communication, and consumption optical products like LCD and optical sto‐






lectronics,  energy  optoelectronics  and  entertainment  optoelectronics  (Mei  Song  &  Hou  Han‐
ping2000); another  is  in accordance with  the OIDA statistics and estimation of products, and  is di‐
vided  into  6  categories:  optoelectronic  materials  and  cells,  optoelectronic  displays,  optical  in‐
put/output, optical  storage, optical  communication, and  lasers and other applications.  Ji Guo‐ping 
(2001) divided the optoelectronic industry into 5 groups: optoelectronic materials and components, 
traditional optics (including devices), optical information, optical communication, and lasers and ap‐
plications. And  the  optoelectronic market mainly  centers  in  display,  storage,  communication,  and 
imaging. Liu Song‐hao (2000), Liu Tie‐gen, et. al (2004) gave a classification (Tab.1), which  is similar 
but more in‐detail than that by OIDA4. 














































































































































































































































located  in advanced  industrial nations,  like the U.S., Japan and Western Europe. Another structural 
property of the industry is the common existence of “global niche players” (AIM 2007), and the small 



























are a number of optoelectronic or photonics clusters  that can be  identified  (Fig. 4). They  refer  to, 
under  the definition of SPIE, “concentrations of optics‐related  firms and universities  that maintain 




association of  the German  regional Competence Networks  for Optical Technologies, with Photonic 
12 
 






inter‐cluster alliances. Examples can be  found  in “Tri‐cluster Berlin‐Tucson‐Ottawa Alliance,”  ICOIA 








































In  the market of optical  communication,  the optical  fiber plays  crucial  role.  Some  companies  like 
Corning from the U.S., Alcatel from France and FiberHome, YOFC from China act as not only optical 
fiber and cable providers, but also packaged solution providers. 











cro processing of  semiconductors, printed  circuit boards, electronic  components) and  the medical 
field (cosmetics, optometry, etc.). In 2006, the world laser market reached 5.45 billion Euros (Optech‐
consulting, 2007). 
In order  to keep  the  technological  leadership  in a  scientifically motivated  industry, government or 
non‐government organizations in  the U.S., Japan and the European Union have attempted to estab‐
lish  various  projects  or  programs  to  enhance  the  scientific  and  technological  cooperation  among 
scientific  institutions, universities, and  industries. Examples can be found  in Photonics 21, the Euro‐
pean  Framework  Programme, German’s BMBF  programme  in  Europe,  and  the Defense Advanced 
Research Projects Agency (DARPA) in U.S. (OpTech‐Net 2006; OIDA 2006). 





















































What embarrassed China  are  the  strange  situations  in  this  field: while many  scholars  affiliated  to 
China’s key universities or academic institutions are buried in articles or other academic publications, 
the business owners of  related  industry  in China have  to buy crucial  technologies and equipments 
from overseas producers. The gap between academic research and industrial application shows brief‐
ly the disadvantage of China’s  laser and optoelectronic technology and  industry, although there do 
exist  some  technologies  in  fiber optics  that are good examples of university‐industry and  research 
institute‐industry knowledge transfer in China. 
Currently, China’s research in laser processing, fiber‐optics, and optoelectronic devices has put China 


























strategic scientific plans,  laser and optoelectronic technologies are given a  lot of  importance.   Laser 
technology and optoelectronic technology (including  laser technology used  in  information  industry) 
are among the seven big plans of “863.” In 1995, Inertial Confinement Fusion was added to the list. 
Optoelectronic  technology  as  an  item  on  national  defense  has  also  been  set  up  as  a  cross‐






that  can  release  crucial  figures  in  terms of output and  sales volume of  sub‐sections. Due  to more 
“fusion” with other  fields,  statistics on optical  information and optical  communication  come  from 
COEMA  reports. Wang  Lin  (2006), head  secretary of COEMA,  introduced  the development of  sub‐
sectors which have close connections with COEMA, including 1) optoelectronic displays (LCD+LED), 2) 
optoelectronic  parts  and  devices,  3)  lasers  and  their  applications,  and  4)  traditional  optical  cold 
processing  (Tab.3  )6.  In  2005,  the  total  sales  volume  of  China's  laser  and  optoelectronic  industry 
reached about RMB 44.24 billion.  In addition,  in 2006,  the market of  information  industry  related 
material (optoelectronic material) reached over RMB 77.6 billion. Moreover, optoelectronic commu‐
nication  is a crucial part  in the optoelectronic  industry, and the total sales volume of fiber optic, as 
reported by COEMA, reached 24 million km  in year 2006. Among the  industry, optoelectronic parts 










sales volume (in billions of Y RMB)  21.89  3.34  15  4.01  44.24 




































when  some  semiconductor  device  manufacturers  began  to  produce  monocrystalline  silicon  solar 


























Except  for  its  application,  the manufacture of  LED  lights  can be divided by  industrial  chain  into 4 
parts: Dedding materials, extension, chip manufacture, and packaging. Extension and chip manufac‐





and white LED (Ling L., 2004). Due to  its great market potential  in  large screen display and decora‐
tion, auto and traffic lights, and other instrument panels, the high‐brightness patents holders gradu‐
ally transferred the low‐end package of LED to China. Thus, half of the package plants are in the Pearl 
River Delta  (Peng Wan‐hua,  2005).  In  2005,  the  output  of  LED  (optoelectronic  parts  and  devices) 
reached RMB 15 billion (Wang Lin, 2006). By the end of 2004, there were about 3,500 LED firms  in 





































material production. The  liquid crystal, colored  filter,  ITO glass, and polarizing plate are mainly de‐
pendent  on  imports, with  few  companies  like  Shenzhen  Laibao, Arrow Display,  and  CSG  holdings 
providing  the aforesaid materials used  in TN/STN  LCD. China`s major  investment  is on  the middle 
stream, the panel production. Among them, the TFT‐LCD manufactures, BOE, SVA and IVO are the 3 









and DVs. China  lags  less behind  in  the  technology of OLEDs  than  that of LCDs  (Shao Zuo‐ye, et. al, 
2005) (Fig.5).  


















Optoelectronic communication suffered a  temporary slowdown  in 2002, when a series of  financial 
difficulties were started by the bankruptcy of Worldcom Communication Co., which was blamed on 
the overheating of  the communication  industry. The  industry has witnessed a  recovery since 2005 
and  the multinationals and  their domestic  rivals  in China continue  to  invest heavily on  the market 





































































































































Sales volume  761.1  609.93  594.94  254.87  167.41  109.94  2498.7 
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Taiyuan  Quantum Optics Device       
Tianjin    Precision Test     
Source: www. chinalab.gov.cn 
 





ogical providers,  i.e. CIOM, HUST and SIOM,  to  their affiliated  spin‐off companies and enterprises. 
Such  institutes and universities have powerful  technological  influence over  the  laser and optoelec‐
tronic  industries  in China. For  instance, almost all  laser optoelectronic companies  in Changchun are 
spin‐off enterprises of CIOM or technologically supported by CIOM. 
The arrangement of such research institutes and universities is partly because of the central govern‐





and provincial  capitals. Due  to  their openness, all  laboratories have various kinds of  technological 
coordination and academic communication with academicians from technologically advanced univer‐
sities and institutes. Although Beijing has the largest number of SKLs, it still lags far behind Wuhan in 
the development of  laser and optoelectronic  industry. However,  in some sectors  that have a  tech‐
nological disadvantage but great market potential industry, like LCDs and LEDs, the research powers 
act as technological challengers to those multinational companies.  
Apart  from  research  establishments  financed by  the  central  government,  there  are  also  some  re‐




According  to  China’s  state  “863”  technological  plan,  laser  and  optoelectronic  industrial  bases  are 
now established in Wuhan, Changchun, Shanghai, Beijing, Shenzhen and Shijiazhuang. All but Shenz‐
hen  are municipalities  or  provincial  capitals with  China’s  key  universities  and  research  institutes. 
Hence, the development of the  laser and optoelectronic  industry  in different cities showed various 
paths. For cities like Wuhan, Shanghai, and Beijing, the local development of the laser and optoelec‐
tronic  industry are both  the  result of academic advantage and  the  inflow of domestic and  foreign 
capital. However, only a  few research establishments  like WRI and HUST  in Wuhan act as a strong 
technological provider, while others put more effort on scientific research. Hence, China’s quick de‐
velopment of mass scale industries like LCD, LED, and crucial optoelectronic devices are the result of 




































































huge  capital  input,  the  development  of Wuhan  laser  and  optoelectronic  industry mostly  benefits 
from local technological spin‐offs. Changchun, Beijing also has great potential due to its technological 
advantages. Even technological cooperation can be witnessed between ISC in Beijing and Jilin Univer‐








Among the  laser and optoelectronic  industrial bases  in China, Wuhan∙China Optical Valley, which  is 




Telecommunications  (WRI), which now  is  FiberHome4  Technologies Group.  Especially by  telecom‐
munication standards, namely X.85, X.86 and X.87, issued by WRI in 2001, 2002 and 2003, approved 





HUST began  to do  research  in gas  lasers,  solid  lasers, and  their  respective applications as early as 
1971. The State Key Laboratory for Laser Technology (SKLLT) was finished in 1989 and based in HUST. 
The key research directions of NKLT are high power lasers and interaction between lasers and mate‐
rials. This advantage has made HUST  the  leader  in  laser  technology and  laser application  in China 
ever since (Zhu Xiao, et al.2007, Yan Yan et al., 2002). 
By the end of 2005, Wuhan National Laboratory for Optoelectronics7 (WNLO) was founded in Wuhan 
and  sponsored  by  the  China’s Ministry  of  Science  and  Technology. WNLO  aims  at  constructing  a 





versity,  a  national  Numerical  Control  System  Engineering  Center,  and  a  national  CAD  supporting 
software engineering center in HUST formulate the technological power locally and nationwide. Sup‐
porting organizations and institutes, such as China Geology University, Wuhan University of Technol‐







scale enterprises, with an annual  increase of 36.1%. The  industrial added value  reached 32 billion 









In accordance with  the 11th  five‐year economic and social development plan of WEHDZ,  the high‐
tech zone projects a total output volume of RMB 150 billion, and within it, optoelectronic communi‐
cation projects RMB 12 billion; LED: 5 billion, opto‐displays: 10 billion, NVD related: 10 billion, and 
















  2000 *  2001 *  2002 *  2003  2004  2005  2006 
General Income 
(Billion Yuan) 
11.34  15.93  12.62    21.358  26.588  35.094 
Number of Enterprises  175  412  503         
  Under‐scale**  21  76  117         














institutions  in  laser and optoelectronic  technology  in Shanghai, not only  in academic  research but 
also in industrialized application (Tab. 10).  




Laser  Applications  and  Laser  and Optoelectronic Materials  are major  concerns.  SIOM  has  several 
spin‐off enterprises, like Daheng Optics, Huazhong Leo laser and Xinhui Disc, showing its technologi‐





Apart  from  the key academic establishments  in  laser and optoelectronics, Shanghai makes a great 
contribution  to China’s development  in  (Light‐emitting Diode)LED,  (Flat Panel Display)FPD and  (Op‐
tics Fiber Cable and Optoelectronics device)OFCOD. These 3 fields each need a  large capital to sup‐
































































an  inflow of capital  from Taiwan,  i.e. TSMC and Foxconn, and mainly works  in  foundries. Also  the 
Songjiang is home for some industrial bases of research institute as well, like rainbow. Jiading is the 
base of SIOM and its major spin‐off companies located in the industrial park of Jiading. SVA, a large 




Changchun,  capital  city  of  Jilin  province,  is  the  original  place  for  China’s  laser  and  optoelectronic 
technology. According to Wang Xi‐jun  (2006), there are about 280  laser and optoelectronic compa‐
nies operated  in  the Changchun  Economic  and  Technological Development  Zone  (CETDZ)  and  the 
Changchun High‐technology  Industry Development Area  (CHIDA),  respectively. Located  in opposite 
corner of Changchun, CETDZ (east) and CHIDA (southwest) have become the two carriers of so‐called 





terprises  related  to Changchun  Institute of Optics,  Fine Mechanics of CAS  (CIOM), while CHIDA  is 
home to enterprises with relation to Jilin Unviersity and Changchun University of Science and Tech‐
nology (CUST). 













basic application, and engineering.  In basic academics, CIOM  is  in the  leading position of excitation 
physics, which  is based on a  state key  lab  in CIOM.  In basic application,  luminescence,  shortwave 


















































































gies makes the  innovation of the  laser and optoelectronic  industry an  interdisciplinary one. The en‐
tire  supply  chains do not always  rely on  local  resources, and  some  fields,  like  telecommunication, 
have worldwide  strategic  applications,  although  fields  like  defense  and  scientific  instruments  are 
domestically oriented. 
Generally  speaking,  the development of  clusters  is based on different  roots and  regional  settings, 
although the chase for profit can be the ultimate reason for the spatial agglomeration. It can first be 















Under  the  framework of Mathews’  “linking  +  leveraging  +  learning”,  this  section of  the paper  at‐
tempts to make a primary investigation of the competitiveness and network development in China’s 















As one of the knowledge  intensive  industries  in the current economy, the  laser and optoelectronic 
industry is for certain a center of different kinds of knowledge, explicit and tacit, which extend from 































































It  is  true  that  the channels described  in Table 15 may act as comprehensive and potential ways of 
knowledge transfer or diffusion. However, all but the publications may be used as indicators of know‐

































(2.2167 %), England  (2.1849 %), and Canada  (2.0504 %);  followed by Russia  (1.6950 %) and China 
(1.5419 %). In papers authored by Japan, the co‐authors are mainly from the USA (6.3837 %), China 
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Considering  the  characteristic of optoelectronic  industry,  the  concentration of  laser and optoelec‐
tronic companies was carried out not only on a global scale, but also on a national and sub‐national 
scale.  In  such  terms, we  can  regard most  companies  as  knots of different  value  chains  on  varied 
scales.  
Motivated by  its cutting edge  in basic research and technology development, Wuhan gradually be‐
came  the Optical Valley of China, with  the support of  local government, provincial government, as 
well as the central government. The laser and optoelectronic firms in Wuhan, geographically densely 
resided  in WEHDZ  is nicknamed Optical Valley of China. The  four main segments of optoelectronic 
industry refer to lasers (especially in processing), opto‐communication (especially in Fiber optics and 
package solutions), and optical discs (mainly referring to NVD), software, etc.  
The  three  leading  laser enterprises  in Wuhan are Huagong, Chutian, and Unity. Huagong  laser  (HG 
Laser) is the flagship company among public listed companies. Huagong Tech Co. Ltd. (Huagong Keji), 
a  spin‐off company of HUST mainly  transformed  from  the  former “National Laser Processing Engi‐







was  established  in  1985  by  an  academician who worked  in  an  institute  in Wuhan.  Chutian  Laser 
claims the largest number of patents among its other domestic competitors. Most of its technologies 
are  self developed  and  applied  in  aerospace,  aeronautic, material processing,  and medical  instru‐
ments. Unity  Laser  group was  started  in  1994  by  an  academician who  has  been  a  longtime  staff 
member of SKL Laser Technology  in HUST.  Its major product  is a high‐power CO2  laser, applied  in 
metal refinery and auto manufacture. A new affiliated company was established  in 2007 by a  joint 
effort  from Huagong  Laser  and Unity  Laser  (Optics Valley  Laser),  aiming  at  providing  laser  cutter 
equipment. 













The most competitive photonic sector of Shanghai  in China’s market  is FPD, which  is pioneered by 
SVA‐NEC, although LEDs and fiberoptics are also crucial development sectors. With the technological 




















tween BOE,  Shenzhen Municipal Government,  and  four domestic Color  TV manufactures, KONKA, 
TCL,  SKYWORTH,  and  CHANGHONG. Major  technologically  intensive  parts  in  the  upper  stream  of 








In  the  field  of  LEDs,  the  huge market  potential  and  application  in  architecture  decoration,  traffic 
lights, display, backlights and auto  lights attract  the confidence of  investment companies.  Interna‐
tional giants and patents holders  like Nichia, ToyotaGosei, Sony, Sanyo, Cree, Lumileds, Osram, and 








Generally  speaking,  the  situation of LCD and LED  firms  in China comply more with  latecomers de‐
scribed by Mathews (2002), and the two sectors both have great market potential. More technologi‐
cal  blocks  might  be  witnessed  from  leading  firms  in  the  USA,  Japan  and  Germany,  and  a  small 
amount of patents  authorized  can be  the  source of  technological diffusion, due  to  their  strategic 
arrangements. 
In the case of China’s optical communications, which are not far from world leadership, sections can 
be  subdivided  into  research  sectors  like  fiberoptics,  cable,  and devices.  The  fiberoptic,  cable,  and 
solutions providers are  relatively better off  than device providers  in  terms of  technological advan‐
tage. Key technologies in active devices (like amplifiers) and passive devices (like connectors) are still 








































research  institutions, as well as  the catch up strategies  launched by central and  local government, 
the  innovation oriented national development plan will be confirmed by various  learning and coop‐
eration with  foreign  counterparts.  In  this  sense,  the National  Learning Systems  (NLS)  (Viotti 2001) 
and National Systems of Economic Learning (NSEL)(Mathews 2001) are crucial for a late industrialized 
economy  (e.g.  China),  and  in  its  emerging  industries  (e.g.  photonics  or  optoelectronics).  Liefner 
(2007) referenced this idea and applied it in China’s Yangtze River Delta, arguing for “regions that are 
already  strong  at  knowledge  absorption,  learning  and URI  (universities  and  public  research  insti‐











diffusion  or  transfer. He  also  emphasized  the  importance  of  local  “institutional  structure,” which 
shares similar ideas with that of Asheim and Chenen (2006).  
Based on the aforesaid idea, this section assumes that the learning process of the laser and optoelec‐
tronic  industries  in China also depend on the type of knowledge within the  industry, as well as the 










capability,  and  the  firms,  universities  and  research  institutes  in  industrializing  countries may  take 
advantage of various kinds of  contacts,  including  scientific  cooperation,  symposium, FDI, and  con‐
tract manufacture with technology holders to improve their competitiveness in the future. 
In each sub‐sector of China’s  laser and optoelectronic  industry, the situation of  learning  is different 
for reasons of various technological and market positions. Generally speaking, the sector of FPD and 
LED  lighting are  in  the period of  learning by  technological absorption and contract manufacturing. 
Only LED displays can be in a competitive situation with its major technology based on in‐house R&D 
(Changchun Cedar). Due to enormous market potential in FPD (especially in LCD) and LED application, 
technological diffusion may also be difficult  for  technology holders. On a  certain  scale,  few know‐
ledge transfers can be seen on an engineering‐based  level, and only basic academic research‐based 
























International  products  expositions,  along with  symposiums  and  technological  communication will 

















industry  ever  in  the  development  of  hi‐tech  industry,  even  in  so‐called  knowledge  economy. 
Such fluctuation makes it difficult for people to accurately define the industry and predict its de‐
velopment. Hence, annual  figures provided by different  industrial associations may be  varied. 
Even within one association itself, the statistics may also be subject to change over time. 
2. Different scientific  tradition and development strategies make  the three  leading countries  (the 
USA,  Japan, and Germany)  in  this  industry enjoy various  technological advantages. The USA  is 
powerful in basic academic research, optical communication, and medical laser instruments; Ja‐
pan  is  leader  in FPD, LED, and optical  input and output  instruments. Germany  is good at  laser 
application and LED lighting. Emerging powerful countries and territories are Korea and Taiwan, 
with LCD and LED as their priority.  











China,  based  on  their  global  technological  strategy  and market  exploitation  plans.  Thus,  it  is 
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